esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Magnetic field sensor for use in current meter or rev counter 



Patent number: 



DE19810218 

1998-10-15 



Publication date: 



Inventor: 



GINTNER KLEMENS [DE] 
GINTNElf KLEMENS [DE] 



Applicant: 



Classlfiration: 



• international: 



G01R33/09; G01R15/20; G01P3/487 



Application number: 
Priority number(s): 



- european: 



G01P3/487; G01R33/09B 
DE19981010218 19980310 
EP1 99701 04023 19970310 



Abstract of DE1 981 021 8 

The sensor works on the basis of the magnetoresistive effect. The sensor has at least one long, multi- 
layered magnetic field sensitive strip (RMR1,RMR2), which is formed of a magnetoresistive material. 
The strip is separated by an insulator (2) from a current conductor (Al 1). The current conductor 
provides a current parallel to the length of the strip. The current conductor is connected in a circuit for 
linearising the magnetoresistive characteristic of the sensor, for compensating the effect of an external 
magnetic field or for amplifying the sensor output signal. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Magnetfeldsensor auf Basis des magneto resistive n Effektes 
@ Ein Magnetfeldsensor auf Basis des magnetoresistiven 
Effektes ist versehen mit 

- mindestens einem Magnetfeld-empfindlichen langge- 
streckten, lagenformigen Sensorstreifen (R_MR1, R_MR2, 
R_MR3, R_MR4) aus einem magnetoresistiven Material, 

- einem von dem Sensorstreifen (R_MR1, R_MR2, R_MR3, 
R_MR4) uber einen Isolator (2, 22) getrennten, hochleitfa- 
higen Stromleiter (All) zur Fuhrung eines Hllfsstroms 
(Ikl, Ik2, Ik3, Ik4) parallel zu dem mindestens einen Sen- 
sorstreifen (R_MR1, R_MR2, R_MR3, R_MR4), und 

- einer dem Stromleiter (All) zugeordneten Beschaltung 
zur Linearisierung der Magnetoresistiv-Charakteristik des 
Sensors, zur Kompensation der Wirkung eines externen 
Magnetfeldes auf den Sensorstreifen (R_MR1, R_MR2, 
R_MR3, R_MR4) unter EnA^eiterung des MeBbereichs und/ 

. Oder zur Verstarkung des Ausgangssignals (Ud) des Sen- 
sors. 

Derartige Magnetfeldsensoren sind auch als Drehzahl- 
sensoren oder Stromsensoren einsetzbar. 
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BeschreibuDg 



Die Erfindung betriffl einen Magnexfeldsensor auf der 
Basis des magnetoresistiven Effektes sowie Ausfuhrungen 
eines solchen Sensors als Strom- bzw. Drehzahlsensor. 

Zum Hintergrund der Erfindung und zum Stand der Tech- 
nik ist auszufuhren, daB der magnetoresistive Effekt, unter 
den u. a. der sogenannte anisotrope magnetoresistive Effekt 
und der "Giant magnetoresistive effect" fallen, die Messung 
von Magnetfeldern ermoglicht. Der Effekt tritt bei ferroma- 
gneuschen Materialien auf, deren elektrische Ldtfahigkeit 
vom Winkel zwischen der elektrischen Stromdichte und der 
Magnetisierung des ferromagnetischen Materials abhangt. 
Dalier konnen auBere Magnetfelder den elektrischen Wid^- 
standeiner magnetoresistiven Schicht verandem, da die Ma- 
gnetisiemng durch solche auBere Magnetfelder aus der so- 
genannten "leichten Richtung", d. h. die Richtung der Vor- 
zugsmagnetisierung, herausgedreht wird. 

Als Sensoren werden dabei grundsatzlich streifenformige 
Schichten aus ferromagnetischem Material verwendet. Auf- 
grund der durch die Streifenschichtkonfiguration gegebenen 
Formanisotropie der magnetoresistiven Schicht - es gilt 
namlich fiir den Streifen Lange > Breite > Dicke - liegt der 
Magnetisierungsvektor inuner in der Schichtebene. Im all- 
gemeinen besteht die Schicht aus einer 20 nm bis 80 nm dik- 
ken Schicht aus einer Permalloy-Legierung Ni8iFei9. Die 
erreichbaren relativen WiderstandsSnd^ngen betragen ca. 
3,5%. Im ubrigen wird das aufiere Magnetfeld in der soge- 
nannten magnetisch "schv^^eren Richtung" - d. h. der Rich- 
tung der Breite des Sensorstreifens - angelegt. 

Wird die durch Anlegen eines Magnetfeldes in Breiten- 
richtung sich ergebende Widerstandsanderung auf einem 
Magnetfeld- Widerstandsanderungs-Diagramm aufgelragen, 
so ergibt sich eine typische Glockenkurve um den Wert 0 
des MagneU^lds. Der eleklrische Widerstand ist fur einen 
Winkel 0 zwischen der elektrischen Stromdichte und der 
Magnetisierung am groBten und fiir einen Winkelbetrag von 
90° am kleinsten. Aufgrund dieser Charakteristik ist die 
Empfindlichkeit des Sensors fur kleine Magnetfelder in 
Breitenrichtung des Streifens sehr klein. Aufgrund der 
Glockenkurve ist die Kennlinie ferner nicht eindeutig, da fur 
eine bestiimnte Widerstandsanderung das zugehorige Ma- 
gnetfeld parallel oder antiparallel zur Breitenrichtung liegen 
kann. Somit ist fur die Sensoranwcndung eine Linearisie- 
rung notwendig. Hierfiir sind zwei verschiedene Arten be- 
kannt. 

Zum einen wird eine Linearisierung durch eine soge- 
nannte "Barber-Pole"-Struktur erreicht. Diese sogenannten 
Barber-Pole verdrehen den Vektor der elektrischen Strom- 
dichte um ca. 45** in der Schichtebene des Sensorstreifens, 
wodurch an sich eine Linearisierung der Magnetoresistiv- 
Charakteristik fiir kleine Magnetfelder und in einem be- 
stimmten MeBbereich eine eindeutige Zuordnung eines Wi- 
derstandsanderungswertes zu einem bestinmiten anliegen- 
den Magnetfeld erreicht werden. 

Die Linearisierung mit Barber-Polen hat verschiedene 
Nachteile. So hangt die Magnetoresistiv-Charakteristik ei- 
ner enlsprechenden Schichl mil Barber-Pole-Slruklur stark 
von der Richtung der Magnetisierung ab. Ohne auBeres Ma- 
gnetfeld liegen mindeslens zwei antiparallele Domanen - 
also Bereiche mit einheitiicher Magnetisierung - vor, so daB 
sich die resultierende Kennlinie aus der tjberlagerung der 
Kennlinie mit der Magnetisierung in einer Richtung und der 
Kennlinie mit der Magnetisierung in der dazu antiparallelen 
Richtung ergibt. Dies fiihrt zu einer Verkleincrung des Si- 
gnals, da sich beide Kennlinien kompensieren konnen. Auf- 
grund von auBeren Magnetfeldern, die eine Komponente in 
eine der beiden Magnetisierungsrichtungen aufweisen, kann 



eine Vorzugsrichtung der Magnetisierung entstehen, was 
sich in zwei verschiedenen Kennlinien je nach auBerem Ma- 
gnetfeld auBert. Dabei ist ein "Umklappen" der Magnetisie- 
rung um 180° in der magnetisch "leichten" Richtung mog- 
5 lich, womit auch die Kennlinie umklappt. 

Der vorstehende Effekt kann durch ein zusatzliches ma- 
gnetisches Stiitzfeld in der magnetisch "leichten" Richtung 
des Sensorstreifens zwar verhindert werden, dieses Stiitz- 
feld erschwert jedoch das Verdrehen der Magnetisierung 
10 durch das zu erfassende auBere Magnetfeld, was zu einer 
Verminderung der Sensorempfindlichkeit fuhrt. AuBerdem 
ist anzumerken, daB durch das Aufbringen der Barber-Pole 
sich grundsatzlich das Ausgangssignal um ca. 50% vermin- 
dert. Grund hierfur ist die Tatsache, daB die relativ hochoh- 
t5 mige, magnetoresistive Schicht durch die Baiber-Pole teil- 
weise kurzgeschlossen wird und nur die freiliegenden Berei- 
che der magnetoresistiven Schicht zwischen den Barber-Po- 
len zum Effekt beitragen. 

Eine zweite MogUchkeit der Linearisierung der Sensor- 
20 kennlinie ist durch ein Magnetfeld in der magnetisch 
"schweren" Richtung - der Richtung der Breite des Sensor- 
streifens - gegeben. Hierdurch wird der Nullpunkt der Ma- 
gnetfeld-Achse in einem Magnetfeld- Widerstandsande- 
rungs-Diagramm in einen Ast der eingangs erwahnten Glok- 
25 kenkurve verschoben, so daB die Empfindlichkeit fiir kleine 
zu erfassende Magnetfelder in der Breitenrichtung steigt. 
Femer ist auch kein Sprung in der Kennlinie nach einem 
Umklappen der Vorzugsrichtung der Magnetisierung zu er- 
kennen. Das zur Linearisierung notwendige Magnetfeld 
30 wird z. B. durch einen Permanentmagneten oder durch das 
Magnetfeld eines elektrischen Gleichstromes einer zusatzli- 
chen Leiterbahn realisiert, die oberhalb oder unterhalb der 
magnetoresistiven Schicht angeordnet ist. Grundsatzlich hat 
die Linearisierung mit einer zusatzlichen Magnetfeldkom- 
35 ponente in der magnetisch "schweren" Richtung gegeniiber 
der Linearisierung mit Barber-Pole-Strukturen den Vorteil 
einer optimalen Nutzung der Sensorflache und einer groBt- 
moglichen Magnetfeldempfindlichkeit. Femer ist eine Ver- 
wendung von magnetischen Stiitzfeldern nicht notwendig. 
40 Es cntfallen also zusatzliche hartmagnetische Materialien 
im Sensor. Ferner ist eine irreversible Veranderung der Sen- 
sorkennlinie aufgrund der Beeinflussung des Stutzfeldcs 
durch Starke externe Magnetfelder unmoglich. 

In der Praxis wird bei Sensoren nach dem Stand der Tech- 
45 nik zum groBen Teil auf die Linearisierung mit Hilfe der 
Barber-Pole-Struktur zuriickgegriffen. Femer wird zur Un- 
terdriickung einer temperaturabhangigen Offset-Spannung 
in der Regel eine Briickenschaltung aus vier magnetoresisti- 
ven Streifen eingesetzt. Die daraus resultierende Ausgangs- 
50 spannung kann in ublicher Weise meBtechnisch weiterverar- 
bdtet werden. 

Femer sind in verschiedenen angebotenen Sensoren die 
vorstehend zum Stand der Technik erorterten MaBnahmen 
zur Linearisiemng umgesetzt. Als Beispiel wird in diesem 
55 Zusammenhang auch auf die EP 0 544 479 A2 verwiesen, 
die einen Magnetfeldsensor mit vier Sensorelemenlen be- 
schreibt. Durch einen mit dem Element integral ausgefuhr- 
len Leiter wird dabei ein magnetisches Feld zum Testen, 
Einstellen und Kalibrieren des Sensorelementes erzeugt. Ein 
60 weiterer eleklrischer Leiler, der von den Sensorelementen 
mit Abstand angeordnet ist, tragt einen Strom zum Setzen 
und Zurucksetzen der Magnetisiemngsrichtung der in einer 
Bruckenanordnung verschalteten Sensorelemente. ^e der 
Druckschrift dabei entnehmbar ist^ sind bei den magnetore- 
65 sistiven Elementen Barber-Pole vorgesehen. 

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Magnetfeldsensor auf Basis des magnetoresistiven Ef- 
fektes so auszugestalten, daB er in meBtechnischer Hinsicht 
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verbessert und universell - beispielsweise auch als Dreh- 
zahl- Oder Stromsensor - einsetzbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebe- 
nen Merkmale gelost. Der Erfindung liegt dabei die Natzung 
eines gut leitfahigeo Stromleiters, der durch eine einzige in- 
tegrierte elektrisch leitfahige Schicht oder Leiberbahn reali- 
siert werden kann, zugrunde. Vorzugsweise kann dieser 
Stromleiter oberhalb oder unterhalb der den Sensorstreifen 
bildenden magnetoresistiven Schicht angeordnet sein. Bei 
einer Anordnung oberhalb des Sensorstreifens kann der 
Stromleiter in ublicher Mikrostrukturtechnologie, in Hy- 
bridtechnik oder auch als drahtformiger Leiter in Form von 
z. B. Bond-Drahten realisiert werden. Bei einer Anordnung 
unterhalb des Sensorstreifens kann der Stromleiter als leitfa- 
hige Schicht in das Substrat implantiert bzw. eindififundiert 
und damit direkt integriert werden. 

Bevorzugterweise sind mindestens zwei - fur die Reali- 
sierung einer Briickenschaltung vier - Sensorstreifen in ei- 
ner Ebene auf dem Sensorsubstrat angeordnet. Durch die 
Anordnung in einer Ebene sind die einzekien Sensorstreifen 
magnetisch entkoppelt. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Sensors ist es vorgesehen, daB der Stromlei- 
ter zur Fuhrung des Hilfsstromes zumindest in Teilbereichen 
in seinem Verlauf eine Komponente in der magnetisch 
schweren Richtung der Sensorstreifen aufweist. Dadurch 
wird ein kleines Stutz-Magnetfeld in Richtung der magne- 
tisch leichten Achse des Sensors erzeugt, um die magne- 
tischen Donmnen im Sensorstreifen auszurichten. Damit 
wird ein magnetisch induziertes Rauschen des Sensors un- 
terdruckt. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen des Sensors sehen eine 
Umselzung als Stromsensor bzw. Drehzahlsensor vor. Zur 
Vermeidung von Wederholungen wird in diesem Zusam- 
menhang auf die Beschreibung der entsprechenden Ausf iih- 
rungsbeispiele hinsichtlich weiterer Einzelheiten verwiesen. 

Grundlagen, verschiedene Ausfuhrungsformen und Test- 
ergebnisse zum Erfindungsgegenstand werden anhand der 
beigefiigten Zeichnungen in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautcrt, Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze des Sensor-Grundaufbaus mit 
zwei benachbarten Sensorelementen, 

Fig. 2 eine VergleichsdarsteUung in Draufsicht fur zwei 
unterschicdliche grundsatzliche Anordnungsmoglichkeiten 
der beiden Sensorelemente gemaB Fig. 1 auf einem Trager, 

Fig. 3 ein Kennlinien-Diagramm fur die Sensorelemente 
gemafi Fig. 1 und 2, 

Fig. 4 und 5 Beispiele fur die Beschaltung der Sensor- 
streifen zur Kennlinienlinearisierung, 

Fig. 6 ein Prinzipschaltbild fiir die Sensorbeschaltung zur 
Verstarkung des Sensor-Ausgangssignals, 

Fig. 7 ein Gesamt-Schaltbild fur die Beschaltung eines 
Sensors mit zwei Sensorelementen, 

Fig. 8 ein Kennlinien-Diagramm des gesamten Sensors 
ohne und mit Kompensation, 

Fig, 9 ein Diagramin der Ausgangsspannung der Schal- 
tung nach Fig. 7 in Abhangigkeit des zu erfassenden Ma- 
gnelfeldes, 

Fig. 10 ein Gesamt-Schaltbild zur Linearisierung, Kom- 
pensation und Verstarkung des Ausgangssignals eines Sen- 
sors mit einer Briickenschaltung aus vier Sensorstreifen, 

Fig. 1 1 und 12 jeweils Prinzip-Draufsichten auf zwei Sen- 
sorstreifen mit zumindest teilweise schrag verlaufenden 
Stromleitungen, 

Fig. 13 eine Prinzipskizze eines aus mehreren Elementen 
zusammengesetzten Sensorstreifens, 

Fig. 14 eine Prinzipdarstellung eines Sensors mit zwei 
Sensorelementen analog Fig. 1 in einer zweiten Ausfiih- 



rungsform. 

Fig. 15 bis 17 Prinzipdarstellungen der Anwendung des 
Sensors als Drehzahl- Sensor, 

Fig. 18 ein Prinzipdiagramm des Magnetfeldverlaufes fiir 
5 die Sensoranordnung gemaB Fig. 17, 

Fig. 19 bis 22 MeBdiagramme des analogen und digitali- 
sierten Drehzahl-Sensor-Ausgangssignals, 

Fig. 23 eine Prinzipdraufsicht auf einen Stromsensor in 
einer ersten Ausfuhrungsform, 
10 Fig. 24 einen schematischen Schnitt durch den Sensor 
entlang der Schnittlinie A gemaB Fig. 23, 

Fig. 25 einen Schnitt analog Fig. 24 mit einem abgewan- 
delten Schichtaufbau der Sensorelemente, 

Fig. 26 eine Prinzipskizze eines Stromsensors in einer 
15 weiteren Ausfuhrungsform, 

Fig. 27 und 28 Kennliniendiagramme fiir Ausgangsspan- 
nungen eines beschalteten Stromsensors in Abhangigkeit 
des zu messenden Stromes, und 

Fig. 29 eine Schemazeichnung zur ErlSuterung des aniso- 
20 tropen magnetoresistiven Efifektes. 

Be vor auf die verschiedenen Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung eingegangen wird, werden anhand von Fig. 29 
die physikalischen Grundlagen des anisotropen magnetore- 
sistiven Effektes zum besseren Verstandnis nochmals kurz 
25 dargesteUt. Grundsatzlich wird mit einem Streifen eines fer- 
romagnetischen Materials gearbeitet, der eine starke Forma- 
nisotropie aufweist. Es gilt also Lange I > Breite b > Dicke 
d fur den Streifen. Wrd nun durch eine solche Schicht in 
Richtung der Lange I ein elektrischer Strom geschickt, so 
30 hangt der Widerstand vom Winkel 0 zwischen den Vektoren 
der elektrischen Stroindichle J und der Magnetisierung M 
ab. Dadurch konnen auBere Magnetf elder H den elektri- 
schen Widerstand R_MR in der Schicht andem. Dies resul- 
tiert aus einer Drehung der Magnetisierung M aus der soge- 
35 nannten magnetisch "leichten" Richtung, d. h. der Richtung 
der Vorzugsmagnetisierung, bei der es sich in Fig. 29 und al- 
ien anderen beigefugten Figuren durchgehend um die 
x-Richtung der in die Zeichnungen jeweils eingezeichneten 
Koordinatensysteme handelt. Die y-Richtung in diesen Fi- 
40 guren ist jeweils die magnetisch "schwere" Richtung. 

Die relative Anderung des Ohmschen Widerstandes be- 
stimmt sich aus 

dR/R(0) = (dR„,ax/R(0)) • (sinus {^m))^ 

45 

wobei 0JM der zwischen elektrischer Stromdichtc und der 
Magnetisierung eingeschlossene Winkel ist. 

Zur eigentlichen Erfindung wird nun auf Fig. 1 und 2 Be- 
zug genommen. Fiir einen grundsatzlichen Sensoraufbau, 

50 wie er verschiedenen Anwendungen zugefiihrt werden 
kann, wird vorgeschlagen, auf einer Wafer-Oberflache 1 je- 
weils einen magnetoresistiven Sensorstreifen R_MRl bzw. 
R_MR2 aufeubringen. Diese Sensorstreifen werden durch 
entsprechende Ohmsche Widerstande (wie vorstehend be- 

55 zeichnet R_MR1 bzw. R_MR2) reprasentiert. Darauf wird 
eine Isolationsschicht 2 aufgebracht, die eine Dicke von 
0,1 pm bis 5 pm aufweist und aus Siliziumoxid, Siliziumni- 
Udd, Aluininiumoxid, Polyimidlack oder dergleichen be- 
steht. Auf der Isolationsschicht liegt ein schichtformiger 

60 Stromleiter Ai 1 , bei dem es sich uin eine entsprechende Lei- 
terbahn handelt. Schaltungstechnisch werden die den beiden 
Sensorelementen SEl und SE2 zugeordneten Bereiche der 
Leiterbahn All jeweils durch Ohmsche Widerstande Rkl 
und Rk2 reprasentiert. Durch sie flieBen die Strome Ikl und 

65 Ik2, deren Bedeutung im folgenden noch naher erlautert 
wird. In den beiden Sensorstreifen R_MR1 und R_MR2 flie- 
Ben die fiir die Stromdichtc J in der Beziehung des magneto- 
resistiven Effektes verantwortlichen StrOme Imrl und Imr2. 



DE 198 10 218 A 1 
5 6 



In Fig. 1 nicht explizit dargestellt ist eine Passivierungs- 
schicht, die den Aufbau gegen auBere Einflusse schutzt. 
Auch eine zusatzlich nolwendige Schicht zur Kontaktierung 
der Sensorstreifen R_MR1 und R_MR2 ist in Fig. 1 nicht 
dargestellt. 

Wie aus Fig. 2 deutlich wird, konnen die beiden Sensor- 
elemente SEl und SE2 mit den entsprechenden Sensorstrei- 
fen R_MR1 und R_MR2 in einer parallelen Anordnung (lin- 
ker Teil von Fig- 2) bzw. einer seriellen Anordnung (rechter 
Teil der Fig. 2) angebracht werden. 

In den Fig. 1 und 2 sind femer die relevanten Magnetfel- 
der in der magnetisch "schweren" Richtung (y-Richtung) 
dargestellt So werden durch die Strome Ikl und Ik2, die in 
den dargestellten Leiterbalin-Asten gegenlaufig stromen, 
zwei entgegengesetzte Magnetfeldkomponenten H_Ikl und 
H_Ik2 erzeugt. Diese uberlagern sich mit einem extemen 
Magnetfeld H, bei dem es sich beispiclsweise um ein zu 
messendes Magnetfeld handeln kann. Die bereits angespro- 
chene mehrfache Nutzung der Leiterbahnen All bezieht sich 
auf die Wirkung der Magnetfeldkomponenten H_Ikl und 
H_Ik2, wie sie durch die Strome Ikl und Ik2 hervorgerufen 
werden, auf die Sensorschichten R_MR1 und R_MR2 bei 
einem gleichzeitig extern anliegenden Magnetfeld H. 

Wie in diesem Zusammenhang aus Fig. 3 deutlich wird, 
fiihren die Magnetfeldkomponenten H_Ikl und H_Ik2, die 
entgegengesetzt gerichtet sind, zu einer entsprechenden ent- 
gegengesetzten Verschiebung der Kennlinien der beiden 
Sensorelemente SEl und SE2. Entsprechend wird der NuU- 
punkt der Magnetfeldachse in Fig. 3 in den Bereich der an- 
steigenden Flanke der mit einer durchgezogenen Linie dar- 
gestellten Kennlinie des Sensorelements SEl bzw. in die ab- 
fallende Ranke der mit einer strichlierten Linie dargestell- 
ten Kennlinie des Sensorelementes SE2 verschoben. Wird 
nun die derartig linearisierte Sensoranordnung, die in Fig. 4 
in Fonn eines Prinzipschaltbildes dargestellt ist, einem ex- 
temen Magnetfeld H ausgesetzt, so entsteht entsprechend 
der Beschaltung eine von diesem auBeren Magnetfeld H ab- 
hangige Spannung Ud zwischen den beiden Sensorstreifen 
R_MR1 und R_MR2. Die Strome Ikl und Tk2 verandem 
sich in Abhangigkeit von Ud dann derart, daB die durch sie 
hervorgerufenen Magnetfeldkomponenten H„Ikl und 
H_Ik2 die Wirkung des auBcren Magnetfeldes H zu kom- 
pensieren versuchen. Fur die in Fig. 1 dargestellte Konfigu- 
ration bedeutet dies, daB eine Erhohung von H zu einer Ver- 
groBerung des Stromes Ikl und damit der Magnetfeldkom- 
ponente H_Ikl und zu einer Verkleinerung von Ik2 entspre- 
chend einer niedrigeren Magnetfeldkomponente H_Ik2 
fuhrt. Somit wird bis auf eine kleine Regelabweichung (Ud 
^ 0) wieder der urspriingliche Ausgangszustand fur H = 0 
erreicht. Ein auBeres Magnetfeld H fuhrt also zu einer Ver- 
anderung der Strome Ikl und Ik2, die mit Hilfe zweier par- 
alleler Ohmscher Widerstande Rv (siehe Fig. 6) erfaBt und 
in eine dem auBeren Magnetfeld H proportionale Ausgangs- 
spannung Uout umgewandelt werden kann. Uout hangt also 
vom Wert der Ohmschen Widerstande Rv und der Verande- 
rung von Ikl bzw. Ik2 wie folgt ab: 

Uout = (Ikl -Ik2)'Rv. 

Mit dem Block 3 ist im iibrigen eine Schaltung angege- 
ben, die aufgrund von Ud (siehe Fig. 4) die Strome Ikl und 
Tk2 gegenphasig gemaB der folgenden Charakteristik veran- 
dert: 

Ikl = f(Ud); Ik2 = f(Ud); Alkl = -AIk2. 

In Fig. 5 ist cine Briickenschaltung aus vier Sensorstrei- 
fen R_MR1 , R_MR2, R_MR3 und R_MR4 gezeigt, die ent- 



sprechend dem Aufbau in Fig. 1 jeweils mit einem hochleit- 
fahigen Stromleiter zur Fuhrung der entsprechenden Hilfs- 
strome Ikl, Ik2, Ik3 und Ik4 versehen sind. Letztere fiihren 
wiederum zu den Magnetfeldkomponenten H_Ikl, H_Ik2, 

5 H_Ik3 und H_Ik4, wobei zwischen den Mittenabgriffen der 
in Fig. 5 gezeigten Bruckenschaltung die Spannung Ud ab- 
genommen werden kann. Die Linearisierung der Sensor- 
kennlinie erfolgt analog Fig. 4 und 6. 

Wahrend bei den gezeigten Beschaltung sbeispielen ge- 

10 maB den Fig. 4 und 5 weder eine Kompensation noch Ver- 
starkung des Signals stattfindet und in Fig. 6 nur eine Prin- 
zipschaltung zur Demonstration der Verstarkung des Aus- 
gangssignals dargestellt ist, zeigt Fig. 7 ein Beispiel ftir eine 
Gesamt-Beschaltung der in Fig. 1 dargestellten Sensorkon- 

15 figuration, mit der eine Linearisierung, Kompensation und 
Verstarkung des Ausgangssignals des Sensors erreichbar 
sind. 

Die Schaltung gemaB Fig. 7 weist zwei Hauptzweige 4, 5 
auf, die wiederum in parallele Unterzweige 6, 7 bzw. 8, 9 

20 aufgeteilt sind. Die beiden Unterzweige 6, 7 des Hauptzwei- 
ges 4 fiihren die Strome Imrl und Imr2 durch die Sensor- 
streifen R_MR1 und R_MR2. In beiden Unterzweigen 6, 7 
sind dabei jeweils ein Ohmscher Widerstand Rvl sowie ein 
Transistor Tl bzw. T2 sowie ein Potentiometer 10 bzw. 11 

25 vorgesehen. Die Strome Imrl bzw. Imr2 werden dabei uber 
die Kollektor-Emitter-Strecke der Transistoren Tl bzw. T2 
gefiihrt. Die Basen der beiden Transistoren Tl, T2 sind mit- 
einander verbunden und bilden so eine "Stromspiegel- 
Schaltung", so daB fur R_MR1 = R_MR2 gilt: 

30 

Imrl = Imr2. 

Im iibrigen ware statl des Stromspiegels aus den beiden 
Transistoren Tl imd T2 auch ein sogenannter "Wil- 
35 son"-Stromspiegel mit insgesamt drei IVansistoren ver- 
wendbar. 

Im zweiten Hauptzweig 5 sind die zusatzlichen Stromlei- 
ter All, die jeweils durch die 'Wderstande Rkl und Rk2 re- 
prasentiert werden, iiber jeweilige Ohmsche Widerstande 

40 Rv2 mit den Kollektoren der Transistoren T3 bzw. T4 ver- 
bunden, deren Emitter auf eine Konstantstromquelle gefuhrt 
sind ak_GES = Ikl + Ik2). Die Transistoren T3, T4 sind als 
Differenzverstarker geschaltet, deren Basen die im Haupt- 
zweig 4 abgegriffene Spannung Ud iibcr entsprechende Buf- 

45 fer-Verstarker 12, 13 zugefuhrt erhalten. 

Durch eine gegenphasige Widerstandsanderung von 
R„MR1 und R_MR2 verandem sich nun aufgrund der Be- 
schaltung die Werte fur Imrl und Inru:2, was zu einer Span- 
nungsanderung von Ud fuhrt. Diese Spannung Ud wird - 

50 wie erwahnt - im Differenzverstarker aus den Transistoren 
T3 und T4 als Eingangsspannung genutzt und fuiirt zu einer 
VerSnderung der Hilfsstrome Ikl und Ik2 durch die zusatzli- 
chen Stromleiter Rkl und Rk2. Die gegenphasige Anderung 
der elektrischen Strome Ikl und Ik2 bewirkt einerseits eine 

55 Gegenkopplung fur die Wirkung des anliegenden Magnet- 
felds H. Hierdurch wird auch eine Erweiterung des MeBbe- 
reichs erzielt. Andererseits vergroBert sich durch diese MaB- 
nahme auch die Ausgangsspaimung Uom = Rv2 • (Ikl-Ik2) 
> Ud. 

60 Effekt der vorstehend erlauterten Beschaltung ist es also, 
daB der EinfluB eines auBeren Magnetfeldes H durch die 
Magnetfeldkomponenten H_Ikl und H_Ik2 kompensiert 
wird, wodurch die Sensorelemente SEl und SE2 im einge- 
stellten Arbeitspunkt gehalten und gleichzeitig die Aus- 

65 gangsspannung vergroBert werden. 

Zu beachten ist auBerdem, daB sich eine Temperaturande- 
rung im Betrieb kaum auf die Schaltung auswirkt. So hat 
eine gleichphasige Veranderung der Widerstande R_MR1 
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und R_MR2 der beiden Sensorstreifen aufgrund einer Tem- 
peraturanderung keinen EinfluB auf die Spannung Ud. Dies 
ist eine wichtige Eigenschaft dieser Schaltung und kann als 
fur Magnetoresistiv-Sensoren notwendige Temperaturkom- 
pensation betrachtet werden. Wichtig ist in diesem Zusam- 
menhang natiirlich eine gute thermische Kopplung zwischen 
R_MR1 und R_MR2, wie sie beispielsweise durch eine eng 
benachbarte Anordnung auf der Wafer-Oberflache 1 des 
Chip-TrSgers realisiert werden kann. 

Die in Fig. 7 gezeigten Potentiometer 10, 11 werden im 
iibrigen dazu verwendet, einen eventuell auftretenden "Off- 
set" der Ausgangsspannung Uout durch unterschiedliche 
Werte der Widerstande R„MR1 und R_MR2 auszugleichen, 
so daB gilt: 

Uout(H = 0) = OV 

Dies ist wichtig fur eine quantitative Messung, fur eine 
qualitative Messung, wie sie beispielsweise bei dem spater 
noch zu erlauternden Drehzahl-Sensor eingesetzt wird, ist 
dies weniger relevant. 

Die Funktion der Schaltung nach Fig, 7 laBt sich noch an- 
hand der Fig. 8 und 9 verdeutlichen. In Fig. 8 ist als diinne, 
punktiert unterlegte Linie die gesamte Sensor- Kennlinie le- 
diglich im Hnearisierten Zustand, jedoch ohne Kompensa- 
tion und Verstarkung dargestellt. Durch eine Kompensation 
mit der Schaltung gemaB Fig. 7 ergibt sich die dicke, durch- 
gezogene Kennlinie in Fig. 8, die erkennbar flacher verlauft 
und somit einen groBeren Magnetfeld-MeBbereich abdeckt. 
In Fig. 9 ist schlieBlich die Kennlinie der Ausgangsspan- 
nung Uout niit Kompensation und Verstarkung dargeslellt. 

Zu der angesprochenen Funktion der Schaltung nach Fig. 
7 ist festzuhalten, daB beispielsweise ein positives Magnet- 
feld H einerseits zu einer Steigerung des Widerstandes 
R_MR1 und andererseits zu einer Verkleinerung des Wider- 
standes R_MR2 fuhrt. Hierdurch vermindert sich der Strom 
Imrl bei gleichzei tiger VergroBerung des Stromes Inu-2 
durch die beiden Sensorstreifen. Als Folge ergibt sich in die- 
sem Falle eine positive Spannung Ud. Im Differenzverstar- 
kcr T3/T4 fuhrt dies zu einer Erhohung des Stromes Ikl und 
damit der Magnetfeldkomponente H_Ikl und zu einer Ver- 
minderung von Ik2 und entsprechend H„Ik2. Dies bedeutet 
insgesamt eine Gegenkopplung fiar die Wirkung des exter- 
nen Magnetfeldcs H. Die Spannung Ud wird also f iir exteme 
Magnetfelder H in Folge der Kompensation kleiner, was den 
linearen MeBbereich - wie aus Fig. 8 erkennbar - erweitert. 
Durch die beschriebene Verstarkung wird schlieBlich die in 
Fig. 9 erkennbare Kennlinie der Ausgangsspannung Uout er- 
zielt. 

In Fig. 10 ist eine Gesamt-Beschaltung fur eine Briicken- 
schaltung mit vier magnetoresistiven Sensorstreifen 
R^MRl, R_MR2, R_MR3 und R_MR4 gezeigt. Die Poten- 
tiale Ua und Ub an den Mittenabgriffen dieser Brucken- 
schaltung werden dabei in die in Fig, 10, rechter Teil, ge- 
zeigte Schaltung uber Buffer- Verstarker Vpre an den Basis- 
anschlussen der IVansisloren Tl, T4 bzw. T2, T3 einge- 
speist. Die Transistoren Tl bis T4 sind mit ihrer Kollektor- 
Emitterslrecke jeweils in die die Strorne Ikl, Ik2, Ik3 und 
Ik4 fuhrenden Zweige eingeschleift. Den vorgenannten 
Stromen enl^prechende Spannungen konnen iiber Ohmsche 
Widerstande Rv in den einzelnen Stromzweigen erzeugt 
werden, wobei zwischen den beiden Kollektoren der Transi- 
storen T3 und T4 die Ausgangsspannung Uout abgegriffen 
wird. 

Bei der in Fig. 1 1 daigestellten alternativen Ausfuhrungs- 
form fur die Anordnung der die Strome Ikl und Ik2 fiihren- 
dcn Hilfsleiter All ist eine Schragstellung dieser Stromlci- 
ter um den Winkel a gegenuber x-Richtung vorgesehen. Der 
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Betrag des Winkels a soU unter 20** liegen. Durch die 
Schragstellung erhalt man fur die unipolar flieBenden 
Strome Ikl bzw. Ik2 ebenfalls unipolare Magnetfelder 
H_Ikl bzw, H_Ik2, die jeweils auch eine Komponente in 

5 x-Richtung aufweisen. In Fig. 11 sind diese Komponenten 
mit HxTkl und Hxlk2 bezeichnet Sie weisen in Richtung 
der leichten Achse und stellen damit ein Stutz-Magnetfeld 
dar, das die magnetischen Domanen innerhalb der Sensor- 
streifen R_MR1 und R_MR2 ausrichtet. Dies unterdriickl 

10 das magnetisch induzierte Rauschen. 

Bei der in Fig, 12 dargesteUten Ausfuhrungsform sind le- 
diglich die Endbereiche 14 der Stromieiter gegeniiber den 
Sensorstreifen verdreht. Dadurch wird an den Enden fur 
eine Ausrichtung der sogenannten "buckling domains" ge- 
ts sorgt, die fiir das Rauschen hauptverantwortlich sind. Durch 
die Wahl der Geometric, z. B. durch eine Verschmalerung, 
kann der vorstehcnde Effekt noch optimiert werden. Die ge- 
nannte Verschmalerung sorgt fiir eine hohere Stromdichte 
und damit fiir ein hoheres Magnetfeld. 

20 In Fig. 13 ist eine alternative Realisierungsmoglichkeit 
fiir die einzelnen Sensorstreifen R_MR1 bzw. R_MR2 dar- 
gestellt, Es sind namlich diese Sensorstreifen in sich aus ein- 
zelnen Streifenelementen R_MRn zusammengesetzt, die 
durch entsprechende hochleitfahige Schichtverbindungen 

25 15 an ihren Enden maanderartig miteinander verschaltet 
sind. Dadurch wird der Ohmsche Widerstand des Sensor- 
streifens erhoht. Die hochleitfahigen Schichtverbindungen 
15 konnen auch zum Kontaktieren der Sensorstreifen die- 
nen. Fiir diesen FaU sind die Schichtverbindungen 15 zu so- 

30 genannten Bond-Flachen 16 erweitert. 

In Fig. 14 ist eine alternative Moglichkeit fur die Anord- 
nung der Stromleidcr All zur Fuhrung der Hilfsstrome Ikl 
und Ik2 der beiden Sensorelemente SEl und SE2 darge- 
stellt. Demnach ist in einer Ebene eine elektrisch hochleitfa- 

35 hige, nicht magnelische Schicht All z. B. aus Aluminium 
Oder 

Kupfer, unter TYennung durch eine Isolationsschicht 2 
von den Sensorstreifen R_MR1, R_MR2 eingesetzt. Bezug- 
lich der aus den Stromen Ikl bzw. Ik2 resultierenden Ma- 

40 gnetfelder und der gesamten Beschaltung ergeben sich keinc 
signifikanten Unterschiede zu dem bisher erlauterten Aus- 
fuhrungsbeispiel. Insoweit kann auf die dortige Beschrei- 
bung zuruckgegriffen werden. 

Ganz grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, daB ohne eine 

45 dariiberliegende Passivierungsschicht oder eventuell not- 
wendige Haftschichten vier Schichtlagen fiir die Realisie- 
rung eines Magnetfeldsensors auf Basis des magnetoresisti- 
ven Effektes erforderlich sind, namlich eine magnetoresi- 
stive Schicht, z. B. aus Permalloy zur Ausniitzung des 

50 AMR-Effektes, eine Kontaktierungsschicht fiir die magne- 
toresisdve Schicht, eine Isolationsschicht und eine Leiter- 
bahnschicht zur Realisierung des zusatzhchen Stromleiters. 
Im ubrigen kann das Schichtsystem fiir die magnetoresistive 
Schicht auch den GMR-Effekt (= giant magnetoresistive ef- 

55 feet) zeigen, wobei ein Schichtsystem aus verschiedenen 
Lagen verwendet wird, die abwechselnd ferro- und antifer- 
romagnetische Kopplung aufweisen. Femer ist es grund- 
satzlich moglich, den gesamten Sensoraufbau inklusive der 
Auswerteschaltung monolithisch auf einem Chip zu inte- 

60 grieren. 

Eine besonders hervorzuhebende Anwendung des vorste- 
hend erlauterten Sensortyps ist ein Drehzahl-Sensor, wie er 
in Fig. 15 bis 17 in unterschiedlichen Anordnungsmoglich- 
keiten dargestellt ist. Der Drehzahl sensor 17 kann dabei die 
65 in Fig. 1 und 2 dargcsteUte Sensorelement-Konfiguration 
zusammen mit der in Fig. 7 dargesteUten Auswerteschal- 
tung auf einem Chip integriert aufweisen. Die in Fig. 11 und 
12 vorgesehenen MaBnahmen sind dabei genauso wenig 
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notwendig wie die in Fig. 7 vorgesehenen Potentiometer 10 
und 11, da bei dem Drehzahlsensor eine qualitative Messung 
vorgenommen wird. Der Drehzahlsensor 17 dient zur Mes- 
sung der Drehzahl einer um die z-Achse rotierenden 
Scheibe mit magnetischer Information, wie sie ublicher- 
weise als Multipol-Rad 18 bezeichnet wird. Auf diesem 
Multipol-Rad wechseln am Umfang mil konstantem Ab- 
stand X (siehe Fig. 17) ungleichnamige Magnetpole einan- 
der ab. Das Multipol-Rad ist fest oder in einem bestimmten 
Getriebeverhaltnis mit dem Rotationsteil - beispielsweise 
einer Welle 19 - gekoppelt, dessen Drehzahl ermitiek wer- 
den soU. 

Der Drehzahlsensor 17 kann vcrschiedene Magnetfeld- 
Komponenten des Magnetfeldes H des Multipol-Rades 18 
durch unterschiedliche Anordnung erfassen. Durch eine in 
der Ebene des Multipol-Rades mit Abstand a zur Umfangs- 
flache gewahlte Stellung des Drehzahlsensors 17 kann die 
Radialkomponente r erfafit werden (Fig. 15). Bei einer seit- 
lichen Anordnung neben dem Umfangsrand 20 des Multi- 
pol-Rades 18, wie er in Fig. 16 in Draufsicht gezeigt ist, sind 
die in Umfangsrichtung verlaufende cp-Komponente bezie- 
hungsweise die in z-Richtung verlaufende Axialkompo- 
nente der magnetischen Information des Multipol-Rades zu 
erfassen. Idealerweise w^den dabei die beiden Sensor-Ele- 
mente des Sensors so angebracht, daB sie vom gleichen Ma- 
gnetfeld durchsetzt werden. Entsprechend sind also die bei- 
den Sensorstreifen gemaB Fig. 1 und 2 moglichst nahe bei- 
einander zu positionieren. 

Wie aus Fig. 17 deutlich wird, ist es auch mSglich, zwei 
Drehzahlsensoren 17.1 und 17.2 mit jeweils einem Sensor- 
element SE auf unlerschiedlichen Sensor-Chips mit einem 
Abstand <pa zu positionieren, der einer oder mehierer "Wel- 
lenlangen" X der Polteilung entspricht. Damit werden auch 
hier wieder die beiden Sensorstreifen vom gleichen Magnet- 
feld H durchselzt. Entsprichi der Abstand zwischen den bei- 
den Sensoren 17.1 und 17.2 mit je einem Sensorelement ei- 
nem ungeradzahligen Vielfachen von X/2 (??), so muB ent- 
weder Ikl oder Ik2 auf den entsprechenden Chips umgepolt 
werden, da dann die beiden Sensorelemente SE von betrags- 
gleichen, jedoch mit unterschiedlichen Vorzeichcn versehe- 
nen Magnetfeldern durchsetzt sind. 

Wichtig ist der Hinweis, daB die fur die Drehzahlsensoren 
17 vorgesehene Auswerteschaltung, die fur unterschiedhche 
Abstande a des Drehzahlsensors 17 vom Multipol-Rad die 
in Fig. 19 dargestellte analoge Ausgangsspannung Uout lie- 
fert, noch durch einen HochpaB-Filter und einen Schmitt- 
Trigger eiganzt werden kann, der aus diesen analogen Aus- 
gangssignalen digitale Ausgangssignale Uout_d generiert, 
wie sie in Fig. 20 dargestellt sind. Aufgrund dieser digitalen 
Ausgangssignale kann in sehr einfacher Weise die Drehzahl 
des Multipol-Rades durch eine entsprechende Berechnungs- 
schaltung ermittelt werden. 

Wie aus Fig. 21 und 22 deutlich wird, ist ein vemiinftiges 
Ausgangssignal auch noch dann zu erzielen, wenn beispiels- 
weise durch einen zu geringen Abstand von a = 0,5 mm des 
Drehzahlsensors 17 zu einem Mullipol-Rad 18 die Auswer- 
teschaltung iibersteuert und die in Fig. 21 gezeigte Charak- 
terisUk ausgibt. Das in Fig. 22 dargestellte digitalisierle Si- 
gnal ist trotzdem problendos auswertbar. 

Eine weilere AnwendungsmogHchkeit fiir den erfin- 
dungsgemaBen Magnetfeldsensor ist die Messung von Stro- 
men. Dazu wird auf die in den Fig. 23 und 24 dargestellte 
Ausfuhrungsform des Magnetfeldsensors verwiesen. 

Dieser Stronisensor 21 unterscheidet sich von dem allge- 
meinen Magnetfeldsensor gemaB Fig. 1 in erster Linie da- 
durch, daB oberhalb der die Hilfsstrome Ikl und lk2 fuhren- 
den Leiterbahnen All durch cine weitcrc Isolationsschicht 
22 getrennt weitere Leiterbahnen A12 vorgesehen sind, die 



U-formig iiber die beiden Sensorelemente SEl, SE2 gefiihrt 
sind. Uber diese Leiterbahn A12 flieBt der zu messende elek- 
trische Strom Im. Dieser kann dann indirekt iiber sein Ma- 
gnetfeld H_Im bestimmt werden, wie dies vorstehend an- 

S hand eines allgemeinen externen Magnetfeldes H bereits 
eingehend erlautert wurde. 

Durch die U-formige Fiihrung der Leiterbahn A12 wirken 
sich zusatzliche storende Magnetfelder moglichst gering auf 
das Ausgangssignal Uout Strom-Sensors aus. Letzteres 

10 wird im ubrigen wiederum durch eine Auswerteschaltung 
gemaB Fig. 7 bzw. Fig. 10 erzeugL 

Wie aus Fig. 25 deutlich wird, kann die Leiterbahn A 12 
auch unterhalb der Sensorstreifen R_MR1 bzw, R_MR2 lie- 
gen, indem die entsprechenden Leiterbahnen A12 in die Wa- 
ts fer-Oberflache implantiert bzw. eindiffiindiert wvirden. Inso- 
fem wird also auch eine Messung eines Stromes moglich, 
der in sogenanntcn "vergrabenen Schichtcn" unterhalb der 
Wafer-Oberflache 1 flieBt. Damit kann also eine Messung 
"on chip" realisiert werden. Im iibrigen sind Schichten in 

20 Fig, 25, die mit dem Aufbau in Fig. 24 ubereinstimmen, mit 
identischen Bezugszeichen versehen. 

Die Leiterbahn A12 bietet femer die Moghchkeit fiir eine 
Kahbrierung der Sensorelemente. Es kann namlich mittels 
eines bekannten Magnetfeldes ein Kopplungsfaktor zwi- 

25 schen dem Strom Im und dem daraus resultierenden Ma- 
gnetfeld H_Im auf das dariiber- bzw. darunterliegende Sen- 
sorelement bestinunt werden. Dieser ermogHcht nachtrag- 
lich ein Kalibrieren der Sensorelemente bzw. des gesamten 
Sensors nach der Beziehung Uout = f (to). Bleibt das Layout 

30 des Sensors unverandert, hat man so die Moglichkeit, ohne 
bekanntes au Bores Magnelfeld die entsprechenden Sensoren 
zu kalibrieren, da fiir einen bestimmten Strom Im, dessen 
Magnetfeld H_Im bekannt ist. Dies gilt ebenso fur den Ein- 
satz des Sensors als Magnetfeldsensor. 

35 Auch hier kann die Aufbereitungs-Schaltung gemaB Fig. 
7 verwendet werden, jedoch ist dann darauf zu achten, daB 
die Strome Ikl und Tk2 nicht wie vorher antiparaliel, son- 
dem parallel ausgerichtet flieBen. Die Magnetfeldkompo- 
nenren H_Tkl und H_Ik2 zeigen dann in gleiche Richtung 

40 und die Magnetfeldkomponente H_Im iiberlagerl sich cin- 
mal additiv und einmal subtraktiv mit H_Ikl und H_Ik2. 

Fiir den Chip-Aufbau des Stromsensors 21 ist anzumer- 
ken, daB auch dieser Sensor voUstandig integriert herstellbar 
ist. Es konnen die Schichten fiir die Leiterbahnen All bzw, 

45 A12 auch in Hybridtechnik und durch genau aufgebrachte 
Bond-Drahte realisiert werden. Die Isolationsschichten 2 
bzw. 22 konnen wiederum verschieden aus unterschiedli- 
chen Materialien, wie Siliziumoxid, Aluminiumoxid, Silizi- 
umnitrid oder Polyimidlack ausgefiihrt werden. Ihre typi- 

50 sche Dicke hegt zwischen 0,1 pm und 5 pm, wobei in Hy- 
bridtechnik noch groBere Dicken gewahlt werden. 

Statt der U-f5rmigen Anordnung der Leiterbahn A12 ge- 
maB Fig. 23 kann auch eine Konfiguration gewahlt werden, 
wie sie in Fig. 26 dargestellt ist. Hier liegen die beiden Sen- 

55 sorelemente SEl und SE2 hintereinander und die Leiterbahn 
A12 kann in Hybridtechnik oder als elektrischer Leiter ge- 
radlinig iiber die gesamte Anordnung gelegt sein. Damit laBt 
sich der Sensor auch leichter fiir die Messung hoherer 
Strome verwenden. 

60 Die MeBdiagramme gemaB den Fig. 27 und 28 machen 
schlieBlich wiederum die verschiedenen Kennlinien der Si- 
gnalspannung Ud bzw. der Ausgangsspannung Uout bei Ver- 
wendung der Schaltung gemaB Fig. 7 deutiich, namlich die 
Linearisierung fur kleine Strome Im, die Kompensation und 

65 Vcrstarkung des Ausgangssignals. 
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1. Magnetfeldsensor auf Basis des magoetoresistiven 
Effcktes mit 

- mindestens einem Magnetfeld-empfindlichen 
langgestreckten, lagenformigen Sensorstreifen 
(R^MRl, R_MR2, R_MR3, R_MR4) aus einem 
magnetoresistiven Material, 

- einem von dem Sensorstreifen (R_MR1, 
R_MR2, R_MR3, R_MR4) uber einen Isolator (2, 
22) getrennlen, hochleitfahigen Stromleiter (All) 
zur Fuhrung eines Hilfsstroms (Ikl, Ik2, Ik3, Ik4) 
parallel zu dem mindestens einen Sensorstreifen 
(R_MR1, R_MR2, R_MR3, R_MR4), und 

- einer dem Stromleiter (All) zugeordneten Be- 
schaltung zur Linearisierung der Magnetoresistiv- 
Charakteristik des Sensors, zur Kompensation der 
Wirkung eines extemen Magnetfeldes auf den 
Sensorsureifen (R„MR1, R_MR2, R_MR3, 
R_MR4) unter Erweiterung des MeBbereichs und/ 
Oder zur Verstarkung des Ausgangssignals (Ud) 
des Sensors. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Stromleiter (All) als oberhalb des Sensorsirei- 
feas (R_MR1, R_MR2, R^MR3, R_MR4) angeord- 
nete, insbesondere in Diinnfilm-Tfechnik ausgefiihrte 
stromfuhrende Bahnlage (All) ausgebildet ist. 

3. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Stromleiter (All) als in den Trager (1) des Sen- 
sors integrierte, unterhalb der Sensorstreifens 
(R_MR1, R_MR2, R_MR3, R_MR4) angeordnele 
Bahnlage ausgebildet ist. 

4. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens zwei, insbesondere 
vier Sensorstreifen (R_MR1, R_MR2, R_MR3, 
R_MR4) in einer Ebene auf dem Sensorsubstrat (1) an- 
geordnet sind. 

5. Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwei Sensorelemente (SEl , SE2) eng parallel ne- 
beneinander oder in einer Linic hintereinander ange- 
ordnet sind. 

6. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Stromleiter (All) zur Fuhrung 
des Hilfsstromes (Ikl, Ik2, Ik3, Ik4) zumindest in Teil- 
bereichen in seinem Verlauf eine Komponente in der 
magnctisch schwercn Richtung der Sensorsu-eifen 
(R_MR1, R_MR2, R_MR3, R_MR4) aufweist. ^ 

7. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 6 als Strom- 
sensor, dadurch gekennzeichnet, daB ein weiterer, den 
zu messenden Strom (Im) fiihrender Stromleiter (A12) 
insbesondere in Form einer weiteren Bahnlage den 
Sensorstreifen (R^MRl, R_MR2, R_MR3, R_MR4) 
und dem Stromleiter (All) zugeordnet ist 

8. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 6 als Dreh- 
zahlsensor (17), dadurch gekennzeichnet, daB der Sen- 
sor (17) orlsfest einem relativ dazu drehbaren magne- 
tischen Multipokad (18) zugeordnet ist, das mit einer 
fur die zu erfassende Drehzahl repnisentaliven Drehge- 
schwindigkeit rotiert. 

9. Drehzahl-Sensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei Sensorelemente (SEl, SE2) 
eng benachbart auf einem gemeinsamen Tragerchip (1) 
vorzugsweise mit einer entsprechenden Auswerte- 
schaltung fiir die MeBsignale angeordnet sind. 

10. Drehzahl-Sensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jeweils ein Sensorelement (SE) auf 
zwei getrennten Tragerchips vorgesehen ist, die mit ei- 
nem Abstand (q>a) dem Multipolrad (18) zugeordnet 
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sind, der einem ganzzahligen Vielfachen der Polteilung 
(K) entspricht. 

11. Drehzahl-Sensor nach einem der Anspruche 8 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, daB das analoge Aus- 
gangssignal der Auswerteschaltung mittels eines 
HochpaBfilters und eines Schmitt-Triggers in ein Digi- 
talsignal umsetzbar ist. 

12. Drehzahl-Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daB die radiale, axiale 
Oder Winkel-Koraponente des Magnetfeldes des Multi- 
pokades (18) vom Sensor erfaBbar ist. 

Hierzu 9 Seite(n) Zeichnungen 
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